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МНОГОС~ОИНЫЕ ТОНКОПЛЕНОqНЫЕ СИСТЕМЫ 

Л:·· В. !(uренск~й,-Т. П. Изотова и Н .. М. Саланекий 

Двуслойные ферромаrгнитные пленК:И с магнитнымИ сл-оями ·разной коэрцитивной 
разщеленными . слоем к'Ва.рца, имеют ступенч;Jтую петлю гистерезиса. Величина 

силы фер-ромагнитных пленок в днуслойной си стеме обычно м_еньше · 
однослойных пленок Наличие в низ.кокоэрцитивной пленке зародышей 

нама-гниченности (п.1е!11Ка предварительно намагничивается до насыщения) 
на сущеатвоiзание локального магнитостатическоrо· вз аимодействия между 

Величина эгоrQ вза.имодей-ствия зависит от толщи:ны · изолирующей прослой- . 

работе Пiредставлены результаты исследований взаимодействия двуслой­
феt•ром ·аJrн•иrтн .ых пленок с различ•ными состава•ми к ак высококоэрцити.вного, так 

нога слоев. Ферромагнитные слои были разделен ~1 слоем ~ва.рца 

Плен-~11 полу:ч~ли . терм!iчес!<-им •рас-п~JЛе!_"!ием веществ~ ~- f!ЗK~Y!'f~ . 
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Ряс. l. Интеr:ральные ~рИJвые распределе111иЯ 
скачков Бар•кrаузена no полю: 

а- для nленки Со ISI0 2 : 1 Fe- Ni; б- для nленки 
Fe- Nl ( 1 б% Fe, 84% Ni). 
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Р.ис: 2. То же, что на рис. l: 
а - в двуслоi!ной nленке Fe-NI-Co\Si02 1 Fe -Ni; 

б- в nленке- Fe- Nl (20% Fe, 80% Ni). 
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Рис. 3. Зависимость Н с от 
содержания Fe в Fe-Ni 

плен•ке: 

Рис. 4. Зависимость вели'ЧИНЫ 
поля связи между ферромагнит· 
ными пленками от содержания 

1 - в двуслойной системе; 2-
в однослойной nленке. 

Fe в слое НК. 
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3 · 10- 5 .м.м рт . ст . Во время напыления при;кладывалось маrнитн·ое поле 100 э . Под­
ложками для пленок служили покроввые стекла. нагретые до 300° С при н апылении 
высо1кокоэрцитивного и до 200° - низкокоэрцитивного слоя. 

Изучение х арактера перемагнич ив а ния двуслойных и о~днослойных пленок про ­
ведено с помощью эффекта Б а,ркга уз ена; коэрцитивная сил а измерялась по петлям 
гистерезиса. 

Ферр01магнитные материалы для слоистых пленок выбирались таким образо:.r, 
чтобы слои имели р·а.зные Не. Высококоэрцитив-ный и низкокоэрцитивный слои обо ­
значены соответственно через ВК и Н К. На рис. 1 а даны интегральные кривые р ас­
nределения числ а скачков Барктаузена по полю в днуслойно й пленке ти па 
Со /Si02/ Fe-Ni, а на рис . 16 - то же для однослойной пленки НК. Как видно из 
рисун,ков, окаЧки Б ар•кгаузена в пленке Н К возникают в обоих случаях в одинаковых 
nолях. Однако когда пленка НК напылена в двуслойную систему, интер вал поля, 
в котором проходят все скачки Баркга узена , несколько больше, чем для однослойной 
nленки Н К. Подобное явление наблюдалось для всех плено:к типа Н К. которые бьти 
наnылены в оистему со слоем Со. • . 

На рис. 2а-б предста1влены интегральные кривы е для днуслойной и однослойной 
nленок типов Fe-Ni-Co / Si02l Fe-Ni и Fe- Ni. Из сравнения этих рисунков видно, 
что (Жачки Баркгаузена в сл-ое Н К двус.1ойной пленки (рис . 2а) н а'Ч инаются и з а­
канч~ваются в более слабых пvлях, чем в однослойной пленке НК (рис. 26). 

По петлям гистерезиса описанных вьrше пЛенок была измерена Не слоя НК 
однослойной и днуслойной пленок. Для плен•кн НК, входящей в состi!в 
Fe-Ni-Co /SiO" 1 Fe-Ni двуслойной системьi. наблюдается уменьшение Н с• что так­
же. видно из хода кривых р аспределения скачкvв Баркгаузена по полю. Для пленок 
НК, входящих в состав системы Со 1 Si02 / Fe- Ni, такого эффекта не наблюдалось . 

. Поокольку н аиболее кнтересные явления наблюдаются на пленках НК, н;шылен ­
ных в двуслойную систему с высококоэрцитивным слоем 30% Fe, 45% . Ni и 25% С::1, 
было предпринято изучение за,висимости Н с слоя пермаллая от изменения его состав а 
при постоянном составе слоя ВК. Толщины елеев ВК и НК остав ались примерно 

·. о 

постоянными и соответственно ра1вными 1200 и 1000 А. 
На рис. 3 даны крИiвые зависимости HcFe--Ni пленки от процентнаго содержания 

в ней железа. Кривая 1 соответствует з начениям Н с слоя Н К. в д•вуслойной системе, 
а кривая 2- в О·днослойной пленке. Видно, что величина Н с соответствуюшего со ­
ста.ва в первом случае значительно меньше. 

Как показано в работе [1], эффективное уменьшение Н с ферромагнитных слоев, 
папыленных в двуслойную систему, связ ано с существованием локальных магнитных 

nолей р ассеяния, обусловленных топо.г.рафией поверхности пленок. Величина магнит­
ной связи между пленками завис ит от состава ф ерромагнитных ,слоев. На рис . 4 
nредставлена зависимость величины поля связ и м ежду пленками тип а Fe-Ni-Co 
/5Юi { Fe-Ni от процентнаго содержания желез а. Опыты показывают, что величина 
поля связи зав-исит не столько от магнитных свойств низкоа<оэрцитивного слоя, сколь­

ко от свойств слоя высококоерцитИiвного. 
По расчетам Нееля [2], величин а энергии связи, создаваемая локальными неод­

нородностями в пермаллоевых плен-ках, составляет 0,001 эрг/с.м2 при толщине изоля-
о о 

цианной Прослойки ЮО А. При толщине слоя кварца 2000 А величина этой энергии 
равняется 0,0001 эрг/с.м2. Между двуслойными пленками типа Fe-Ni-Co /Si02/ Fe-Ni 
возникают достаточно высокие поля связи, которые определяют довольно большую 
величину поверхностной энергии (0,009 эргfс.и2). 

Превьrшение найденной экспериментально э нергИiи связи над ее р асчетным значе­
нием, вероятно , можно объяснить увеличением полей рассеяния около в·ключений ча­
стиц последующего наnыляемvго слоя [3], а также приближенностью модели и ее 
расчета. 
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